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(54) REMA-Objektiv fur Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen 

(57) REMA-Objektiv (123). das eine in endlichem 
Abstand liegende Objektebene (1) auf die Retikelebene 
(33) abbildet. mit einer in der retikelnahen Objektivhaifte 
liegenden Linsengruppe (300), in der die Hauptstrahl- 
hflhen betragsmSBig groBer sind als die Randstrahlh6- 
hen, in der eine zerstreuende Flache (28) mit einem 
groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines 
Hauptstrahls in Luft gegen die Flachennormale (|sin 
('HaupOD groBer ais 0,35, vorzugsweise gr6Ber als 0,5 
angeordnet ist. 



Es ist auch vorgesehen, daB vor oder vor und hinter 
dem Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1) mit der opti- 
schen Achse mindestens eine optische Flache (11) eine 
zu diesem Schnittpunkt hin gekrOmrrrte Flache ist, mit 
einem groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels 
gegen die Flachennormale eines Randstrahls in Luft 



(l sin 0 Rand)l ) groBer ais das 0,8-fache der objektseiti- 
gen numerischen Apertur (NAO); 
daB zwischen Objektebene (1) und Blendenebene (14), 
welche den Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1) mit der 
optischen Achse enthait, ein zur Objektebene (1) hin 
gekrummter zerstreuender Luftspalt (3. 4) angeordnet 
ist; 

daB es ein Teilobjektiv (100) enthait, welches eine korri- 
gierte Pupillenebene (14) erzeugt; 
die Verwendung besonders in einer Mikrolithographie- 
Prpjektionsbelichtungsanlage, in der die Retikel-Mas- 
kierung (90) am Ausgang eines Glasstabs (80) ange- 
ordnet ist; und 

in der das Projektionsobjektiv (400) ein verkleinerndes 
katadioptrisches Objektiv ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein REMA-Objektiv. Dies ist ein Objektiv, mitdem eine Retikel-Maskiereinrichtung (REMA) in 
die Ebene des Retikels, das die strukturierte Maske fur die Lithographic tragt. abgebildet wird. Der auf dem Retikel aus- 

5 geleuchtete Bereich wird damit scharf berandet. GewGhnlich ist die Retikel-Maskiereinrichtung mit verstellbaren 
Schneiden aufgebaut. Die Abbildung ist normalerweise vergrOBernd. 

Ein REMA-Objektiv gelangt in Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen (Stepper) zum Einsatz. 
Aus DE-U 94 09 744 ist eine Beleuchtungseinrichtung fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage 
bekannt. bei der in angegebener Reihenfolge vorgesehen sind: Lichtquelle, VerschluG, Einkoppelobjektiv (Zoom-Axi- 

w con), Glasstab ais Integrator, Retikel-Masking-System, REMA-Objektiv zur Abbildung der im Retikel-Masking-System 
hegenden Zwischenfeldebene auf das Retikel, enthaltend eine erste Linsengruppe, eine Pupillen-Zwischenebene eine 
zweite Linsengruppe, einen Umlenkspiegel, eine dritte Linsengruppe und die Retikel-Ebene mit dem Retikel Danach 
folgt em Projektionsobjektiv, das normalerweise verkleinert und - zum Beispiel bei nicht telezentrischem Eingang - eine 
mnenhegende Pupillenebene enthalt, dann der Wafer in der Bildebene. 

is In dem System nach EP 0 526 242 A1 ist nach dem Integrator, hier ein Wabenkondensor, zunachst ein Projekti- 
onsobjektiv vorgesehen, bevor das Retikel-Masking-System foigt. Uber zwei Linsengruppen und Spiegel ist das Reti- 
kel-Masking-System zur Retikel-Ebene optisch konjugiert, wird also abgebildet. Zugleich wird die Blende am Austritt 
des Integrators • die sekundare Lichtquelle - durch die zwei Linsengruppen und Teile des Projektionsobjektivs auf die 
Pupille des Projektionsobjektivs abgebildet. Zu Bildfehlern wird dabei nichts ausgesagt 

so In der PCT/EP95/01719 der Anmelderin ist ein hochstaperturiges katadioptrisches Reduktionsobjektiv fur die 
Mikrolithographie beschrieben, zu dessen Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3 und Tabelle 2 das hier gezeigte Ausfuh- 
rungsbeispiel eines REMA-Objektivs genau passend ist. Die PCT-Anmeldung ist daher, wie auch die DE-U ausdriick- 
hch Teil der Offenbarung dieser Patentanmeldung. Tabelle 2 gibt die Tabelle 2 der PCT-Anmeldung nochmals wieder 
Aufgabeder Erfindung ist es, ein besonders hochwertiges REMA-Objektiv anzugeben. 

25 Dabei soli die Lage der Hauptstrahlen auf die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs abgestimmt sein bzw fur 
typ.sche Projektionsobjektive passen. Die in der Objektebene des REMA-Objektivs liegenden Blenden-Kanten mussen 
emwandfrei auf die Retikel-Ebene abgebildet werden und es wird ein freiliegendes korrigiertes Pupillen-Zwischenbild 
angestrebt, da dann an dessen Ort weitere Blenden und ahnliches. zum Beispiel zur Maskierung von Teilen des Align- 
mentsystems, angeordnet werden kSnnen. 

so Gelost wird diese Aufgabe durch ein REMA-Objektiv nach einem der nebengeordneten Anspruche 1 3 oder 6 und 
die Gesamtanordnung nach Anspruch 11. 

Zur Erreichung alter dieser Ziele ist die Einfuhrung groBer Winkel in den Strahlengang erfindungsgemaG vorgese- 
hen. 

GemaG Anspruch 1 ist dabei vorgesehen, daB in der retikelseitigen Objektivhalfte eine Unsengruppe liegt in der 
35 die Hauptstrahlhohen betragsmaGig groBer sind als die Randstrahlhohen, und in der eine zerstreuende also konkave 
Flache mit einem groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Hauptstrahles in Luft (|sin(iu fl(jm )|) groBer als 
0.35, insbesondere groBer als 0,5 ist. Haupt 

Damit laBt sich primar die Lage der Hauptstrahlen auf die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs abstimmen. 
Anspruch 2 baut das vorteilhaft aus. indem in Lichtrichtung hinter dem REMA-Objektiv der reziproke Wert der auf 
40 das Retikel bezogenen Hauptstrahlschnittweite fOr achsferne Hauptstrahlen im mathematischen Sinne kfeiner ist als fur 
achsnahe Hauptstrahlen. 

Anspruch 3 sieht vor, daB vor oder aber vor und nach dem Schnittpunkt der Hauptstrahlen mit der optischen Achse 
- dteser liegt in der Blendenebene - mindestens eine - vorzugsweise eine der nachstgelegenen vier - optischen Rachen 
eine zu diesem Schnittpunkt hin gekrummte Flache ist, mit einem gr6Rten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines 
45 Randstrahls in Luft ( |sin(i Rand )| ) groBer als das 0,8-fache der objektseitigen numerischen Apertur. 

Nach Anspruch 4 ist vorgesehen, daB zwischen Blendenebene und Retikel (Bildebene des REMA-Objektivs) min- 
destens eine Linsenflache liegt, an der der groBte Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahls in Luft 
gegen die Flachennormale |sin(i Koma max )| groBer als 0,8 mal die eingangsseitige numerische Apertur NAO ist 

Nach Anspruch 5 ist dabei zusatzlich vorgesehen, daB die Abbildung von der Objektebene mit dem Retikelmaskie- 
rungssystem auf die Retikelebene so gut ist, daB im Bild einer Hell-Dunkel-Kante die Helligkeitswerte 5% und 95% urn 
weniger als 2%, vorzugsweise 0,5%, des Bildfelddurchmessers auseinanderliegen. 

Diese MaBnahmen sind also dazu geeignet. Objektkanten, insbesondere die Schneiden der Retikel-Maskierung 
sehr exakt abzubilden. 

Anspruch 6 sieht vor. daB zwischen Objektebene und Blendenebene, welche den Schnittpunkt der Hauptstrahlen 
mit der optischen Achse enthalt, ein zur Objektebene hin gekrummter zerstreuender Luftspalt angeordnet ist. Damit 
wird die gute Korrektur des Zwischenbildes sichergestellt. 

Anspruch 7 sieht dazu die Ausbildung eines Teilobjektivs zur Darstellung einer korrigierten Pupillenebene in der 
Blendenebene des REMA-Objektivs vor. 

Mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 8 ergibt sich eine besonders gute Komakorrektion dieses 
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Teilobjektivs. Dazu ist mindestens eine zur Objektebene hin gekrummte Hohlfiache vorgesehen, an der der Betrag des 
Sinus des Auftreffwinkels eines Randstrahls in Luft (|sin(i Rand )| ) Weiner als 0,8 mal die objektseitige numerische Aper- 
turdes REMA-Objektivs ist, und der grOGte Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahls (|sin(i K )\ ) 

grOBer als 0,8 mal die objektseitige numerische Apertur des REMA-Objektivs ist. °ma-max. 

Die Verwendung eines REMA-Objektivs nach einem oder mehreren der obigen Anspruche erfolgt vorzugsweise in 
einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage, in der die Retikei-Maske am Ausgang eines Glasstabs angeord- 
netist. gemaB Anspruch 9, Hier wird der Objektivteil bis zur Blendenebene benotigt. Bei Systemen mit Wabenkonden- 
sor ohne Retikel-Maskierungssystem wird nur der nachfolgende Teil, dessen hinterer Teil eine Feldlinse darstellt, 
benotigt. Besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist es, daB am Ende des Glasstabs die Retikel-Maskie- 
rung, meist eine verstellbare Blende bestehend aus prazisen Schneiden, angeordnet werden kann, und daB diese sehr 
prazise auf die Retikel-Ebene abgebildet wird. 

Nach Anspruch 10 ist die Verwendung mit einem katadioptrischen Projektionsobjektiv vorgesehen. entsprechend 
dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 

Anspruch 1 1 beschreibt eine gesamte Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographte mit dem REMA- 
Objektiv, davor einem Glasstab und nachfolgend einem Projektionsobjektiv mit einer Eintrittspupille und gibt dafur die 
wesentliche Funktion des REMA-Objektivs, zugleich die Retikel-Maskierung prazise indie Retikelebene zu projizieren, 
und die Austrittspupille des REMA-Objektivs auf die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs sauber abzustimmen. 

Das fuhrt insgesamt dazu, daB die in einem zwischen Lichtquelle und Glasstab angeordneten Objektiv erzeugte 
besondere Beleuchtungscharakteristik - gewohnliche Beleuchtung mit variabler Apertur, also Koharenzgrad a, Ring- 
aperturbeleuchtung, symmetrische schiefe Beleuchtung, Quadrupolbeleuchtung - (wie z.B. in EP-AO 687 956 (94038 
P EP) und dortigen Zitaten beschrieben), fur alle Punkte des Retikels einwandfrei in die Eintrittspupille des Projektions- 
objektivs ubertragen wird. 

Naher erlautert wird die Erf indung anhand des in der Zeichnung wiedergegebenen AusfOhrungsbeispiels. 
Es zeigen 

Figur 1 einen Linsenschnitt eines REMA-Objektivs; 

Figu& 2 eine schematische Obersicht uber eine Mikrolithographie- Projektionsbelichtungsanlage. 

30 Das im Linsenschnitt Figur 1 gezeigte REMA-Objektiv hatdrei Linsengruppen 100. 200, 300. Die Pupillenebene 14 
liegt hinter der Planplatte 1 2/1 3. Bei der Flache 23 ist Raum fur den Einbau eines Umlenkspiegels, der zur kompakten 
Unterbringung in der Belichtungsanlage Bedeutung hat. Zwischen der dritten Linsengruppe 300 und der Bitdebene 33 
bleibt ein freier Arbeitsabstand, so daB fur die Befestigung und Handhabung des Retikels genugend Raum bleibt. Ein- 
gezeichnet sind der Hauptstrahl H1 , die Randstrahlen RD und der obere 01 und untere U1 Komastrahl. Tabelle 1 gibt 

35 die Radien und Abstande der Unsen mit den Flachen 2 bis 32, die alle aus Quarzglas gefertigt sind, bezogen auf die 
Objektebene 1 und die Bildebene 33 an. 

Tabelle 2 gibt die Daten des dazu exakt passenden katadioptrischen Reduktionsobjektivs nach PCT/EP95/01719 
Figur 3 und Tabelle 2 an. 

In Tabelle 1 ist auch fur die Randstrahlen RD, den Hauptstrahl H1 und den oberen 01 und unteren U1 Komastrahl 
40 der Sinus des Einfallswinkels auf die Flachen - sin (i Rand ) , sin (i Haupl ) , sin (i Koma obon ) . sin (i Koma umon ) - angege- 
ben. 

Figur 2 zeigt einen schematischen Uberblick Qber den optischen Teil einer gesamten Projektionsbelichtungsanlage 
(Wafer-Stepper). 

Ein KrF-Excimer-Laser 50 mit 248 nm Wellenlange dient als Uchtquelle. Eine Einrichtung 60 dient zur Strahlfor- 
45 mung und Koharenzreduktion. Ein Zoom-Axicon-Objektiv 70 ermOglicht die bedarlsgerechte Einstellung verschiedener 
Beleuchtungsarten. Es ist, wie die gesamte Anordnung (auGer den erfindungsgemaBen Merkmalen des REMA-Objek- 
tivs 123) beispielsweise aus der EP-A 0 687 956 oder aus DE-U 94 09 744 (beide von der Anmelderin) bekannt. Das 
Licht wird in den Glasstab 80 eingekoppeit, der zur Mischung und Homogenisierung dient 

Unmittelbar daran schlieBt das Retikel-Maskierungssystem 90 an, das in der Objektebene 1 des REMA-Objektivs 
so 1 23 liegt. Dieses besteht aus der ersten Linsengruppe 1 00. der Pupillenebene (Blendenebene) 1 4, der zweiten Linsen- 
gruppe 200, dem Umlenkspiegel 240, der dritten Linsengruppe 300 und der Bildebene 33. Hier ist das Retikel 330 
angeordnet, das von der Wechsel- und Justiereinheit 331 prazise positioniert wird. Es folgt das katadioptrische Projek- 
t f onsobjektiv 400 nach PCT/EP95/01719 mit der Pupillenebene 410. Die Eintrittspupille liegt im Ausfuhrungsbeispiel 
der Tabellen 1 und 2 allerdings nahezu im Unendlichen vor dem Projektionsobjektiv. In der Bildebene ist der Wafer 500 
55 angeordnet. 

Die Hauptstrahlen verlassen die Objektebene 1 des REMA-Objektivs 123 nahezu senkrecht 
Zwischen den Unsenflachen 3 und 4 befindet sich der zur Objektebene 1 hin gekrOmmte zerstreuende Luftraum 
gem£B Anspruch 6. 

Nachst der Pupillenebene 1 4 ist die dunne Planplatte 1 2/1 3 angeordnet, als Statthatter for hier mogliche Blenden. 
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Filter und dergleichen. Die Pupille ist fOr eine saubere Weiterverarbeitung dieser Blenden etc. ausreichend gut korri- 
gtert. DemgemaB ist der Objektivteil bis zur Pupille 1 4 als Teilobjektiv korrigiert, dessen Objekt im Unendlichen dessen 
Blende am Ort der Objektebene 1 des REMA-Objektivs 123, und dessen Bildebene am Ort der Blendenebene des 
gesamten REMA-Objektivs 123 liegt, und bei dem die Koma als Querabweichungen kleiner ist als 1 % vorzugsweise 
kleiner als 0,2 %, des Bildfelddurchmessers dieser Teilabbildung. 

Die Flachen 1 1 und 16 erfullen die Bedingung des Anspruches 3, denn sie sind zur Pupillenebene 12 hin gekrummt 
und fur d.e Flache 1 1 ist (sin (i Rand )| * 0,62 , fur die Flache 16 ist |sin (i Rand )| = 0,6 6. Die objektivseitige numerische 
Apertur ist NAO = 0,60 (gleich |sin (i Rand )| an der Objektebene 1) . Bei Varianten liegt sie vorzugsweise zwischen 0 35 
und 0,75. 

Damit ist der Quotient |sin(i Rftnd )| : NAO fur beide Flachen groBer als 1 und erst recht groBer als 0,8. 
Zwischen einer dieser Flachen mit der Eigenschaft des Anspruchs 3 und der Pupillenebene sollte moglichst nicht 
mehr als eine Linse liegen. 

Zusatzlich ist vorgesehen, daB zwischen Blendenebene 14 und Retikelebene 33 eine Flache 23 liegt mit einem 
groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahles in Luft gegen die Flachennormale Isin (i* )| 
groBer als 0,8 mal die eingangsseitige numerische Apertur NAO. 

Diese Flachen beeinflussen vorteilhaft die Petzvalsumme und die spharische Aberration. 
In der dritten Unsengruppe 300 sind die Hauptstrahlhohen groGer als die Randstrahlhohen und die Flache 28 ist 
zerstreuend, |sin (i Haupt )| ist 0,54, also groBer als 0,5, wie im Anspruch 1 bevorzugt wird. Entsprechend nahe liegt die 
drttte Linsengruppe 300 an der Retikelebene 33. 

Diese dritte Linsengruppe 300 hat eine positive Brennweite und dient der Anpassung der Hauptstrahlen des 
REMA-Objektivs 123 an die Hauptstrahlen des Projektionsobjektivs 400. In jedem beleuchteten Punkt der Retikele- 
bene 33 unterscheidet sich der Schwerstraht des auftreffenden Lichtkegels nur wenig vom vorgegebenen Hauptstrahl 
des nachfolgenden Projektionsobjektivs 400. Es ist vorgesehen, daB die Winkelabweichung unter 3 Millirad liegt Bei 
dem gezeigten Beispiel nach Tabelle 1 in Verbindung mit dem Projektionsobjektiv 400 nach Tabelle 2 liegt diese Abwei- 
25 chung unter 1 Millirad. 

Fur diese Hauptstrahlanpassung besonders nutzlich ist die vorgesehene stark zerstreuende Flache 28, fur die gilt 
l sin 0 Hau P t)l = °- 54 ■ °e r w ert entspricht also der Forderung des Anspruchs 1. Dieser groBe i-Winkel ermoglicht es 
den Hauptstrahl H1 der Eintrittspupille 420 des Projektionsobjektivs 400 anzupassen. 

Die Verzeichnung des REMA-Objektivs 1 23 ist auf weniger als 0,5 % korrigiert. Anzustreben sind generell weniger 
so als 3 %, bzw. weniger als 0,5 %. Dazu ist vorteilhafterweise eine krumme Sammelflache in der dritten Unsengruppe 
300 vorzusehen, fur die gilt |sin (i Haupt )| ;> 0,35 . Dies ist hier die Flache 25 mit |sin (i Haupt )| = 0,47 . 

Das REMA-Objektiv gemaB der Erfindung, insbesondere gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel, ist auch hinsichtlich 
der Bereitstellung freier Raume in den Bereichen der Objekt- und Bildebene und der Pupille fOr die Praxis gut geeignet 
Die gesamte Baulange 1-33 betragt 1200 mm, je nach Ausfuhrung k6nnen ca. 500 - 2000 mm vorkommen Der 
freie Abstand zwischen Objektebene 1 und erster Objektivflache 2 betragt rund 30 mm. Mindestens ca. 5 mm werden 
generell angestrebt, damit in der Objektebene 1 die variable Retikel-Maskierungsblende 90 gut untergebracht werden 
kann. 

Nach der nachstder Pupillenebene 14 angeordneten Planplatte 12/13 ist ein Freiraum von uber 60 mm geschaf- 
fen, so daB hier gut eine Wechseleinrichtung fur Planplatten 12/13 mit unterschiedlicher Filter- und Blend enwirkung 
angeordnet werden kann. 

Zwischen der zweiten 200 und dritten 300 Unsengruppe liegt ein Freiraum, der deutlich langer als der Querschnitt 
der Lichtrohre ist, so daG im Bereich der eingezeichneten Ebene 24 - aber auch dagegen- verschoben - ein Umlenk- 
spiegel 240 angeordnet werden kann (vgl. Rgur 2). 

Auch der freie Abstand 32-33 des Objektivs zur Retikelebene ist mit Ober 90mm (7,5 % der Baulange) reichlich 
bemessen. Uber 3 %der Baulange sind hier bei alien Varianten angestrebt, urn fur die Halterung des Retikels 330 ein- 
schlieBlich Wechsel- und Justiereinrichtung 331 genugend Platz zu lassen. 

Der objektseitige Hauptstrahl ist im Beispiel und vorzugsweise senkrecht zu der Objektebene 1. 
Die Objektebene 1 kann mit der Austrittsf lache des Glasstabs 80 zusammenfallen. Zur Anbringung einer variablen 
Objektfeldblende - der Retikelmaskierung 90 - ist jedoch ein geringer Abstand zum Glasstab 80 notig, der aber kleiner 
so als 0,8 % der Baulange des REMA-Objektivs 123 bleibt. 

Das REMA-Objektiv 123 bildet die Objektebene 1 im MaGstab p = - 4,444 im Beispiel, generell uber 2-fach in der 
Regel 3- bis 8-fach vergroGernd ab. 

Das ist zum einen dadurch bedingt, daG der Bildfelddurchmesser in der Retikelebene 33 so groB sein muG wie der 
Objektfelddurchmesser des Projektionsobjektivs 400. Bei einem Bildfelddurchmesser auf dem Wafer 500 von 30 mm 
muB bei einem 4- bzw. 5-fach reduzierendem Projektionsobjektiv 400 also der Bildfelddurchmesser des REMA-Objek- 
tivs 1 20 mm bzw. 1 50 mm sein. 

Der Durchmesser sinnvoller Glasstabe 80 ist aber deutlich geringer, so daB hier eine hohe VergroBerung benotigt 
wird. Bei Wabenkondensoren sind die Durchmesser aber im allgemeinen deutlich groGer als bei Glasstaben, so daB 
eine solche VergroBerung dann nicht benotigt wird. 
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Tabelle 2 



Wellenlange Lambda = 248,38 nm numerische Apertur NA = 0 , 
AbbildungsmaiSstab fi « - 0,25 Glas: Quarz n = 1,50834 



Nr. 



Radius 



Dicke 



Glas 





1 


-208, 30 




2 


-498, 48 


J5 


3 


368, 29 




4 


-173, 64 




5 


Plan 


20 


6 


-127, 78 




7 


251, 15 




8 


1891,95 


25 








9 


-160,51 




10 


-2818, 18 




11 


263,13 


30 








12 


997, 93 




13 


-273, 97 


35 


14 


Plan 




15 


Plan 




16 


Plan 


40 


17 


-245,27 




18 


3216, 71 




19 


-437,42 


45 


20 


-3216, 71 




21 


245, 27 




22 


Plan 


50 


23 


Plan 




24 


278,04 



46, 25 
11,38 

1, 00 
16,30 
55, 82 
66, 00 

9, 70 
79,28 
38,73 

1,03 
15,49 
13,96 
29,30 

1,00 

95, 50 

95, 50 

21, 10 

15, 63 

15, 16 
Spiegel 
15, 16 

15, 63 

21, 10 

191, 0 

1,00 



Quarz 
Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 
Quarz 

Quarz 

Quarz 
Quarz 
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Tabelle 1 

5 

Wellenlange Lambda = 248,38 nm numerische Apertur =0,6 
AbbildungsmaEstab £ « -4,44 

10 



15 



Nr. 



Radius 


Dicke 


Glas 


RD 


01 


HI 


U X 


1 


Plan 


30.72 




. 60 


. 60 


. 00 




2 


-86.28 


13 .81 


Quarz 


.38 


. 47 


. 11 




3 


-44 .80 


18 .11 




- . 15 


. 07 


. 28 


ft 


4 


-39.93 


55 .00 


Quarz 
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7. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 -6, dadurch gekennzeichnet, daG es ein Teilobjektiv (100) 
enthalt, welches eine korrigierte Pupiilenebene (14) erzeugt. 

a. REMA-Objektiv nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daG es mindestens eine zur Objektebene (1) hin 
5 gekrummte Hohlfiache (4) aufweist, an der der Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Randstrahls in Luft 
gegen die Fiachennormale (|sin (i Rand )|) Weiner als 0,8 mal die objektseitige numerische Apertur (NAO) des 
REMA-Objektivs ist. und der groBte Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahls (|sin (i Koma . max )| ) 
groGer als 0.8 mal die objektseitige numerische Apertur (NAO) des REMA-Objektivs ist. 

io 9. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 -8, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer Mikro- 
lithographie-Projektionsbelichtungsanlage, in der die Retikel-Maskierung (90) am Ausgang eines Glasstabs (80) 
angeordnet ist. 

1 0. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 -9, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer Mikro- 
15 lithographie-Projektionsbelichtungsanlage, in der das Projektionsobjektiv (400) ein verWeinerndes katadioptri- 

sches Objektiv ist. 

11. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie mit einer Beleuchtungseinrichtung enthaltend einen Glas- 
stab (80) und ein REMA-Objektiv (123) und mit einem Projektionsobjektiv (400) mit einer Eintritts-Pupillenebene 

20 (410), dadurch gekennzeichnet, daft das REMA-Objektiv (123) nach mindestens einem der Anspruche 1-10 ent- 
haltend Anspruch 7 ausgefOhrt ist. und daG die Pupiilenebene (14) des REMA-Objektivs (123) in die Pupiilenebene 
(410) des Projektionsobjektivs (400) abgebildet wird. 
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Patentanspruche 

1. REMA-Objektiv (123), das eine in endlichem Abstand liegende Objektebene (1) auf die Retikelebene (33) abbildet 
mit emer in der retikelnahen Objektivhalfte liegenden Linsengruppe (300), in der die HauptstrahlhOhen betragsma- 
Big grdBer sind als die RandstrahlhOhen, in der eine zerstreuende Flache (28) mit einem groBten Betrag des Sinus 
des Auftreffwmkels eines Hauptstrahls in Luft gegen die Flachennormale {[sin (i WflMnt )| ) groBer als 0 35 vorzuas- 
weise gr6Ber als 0,5 angeordnet ist. ' ' 

2. REMA-Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in Lichtrichtung hinter dem REMA-Objektiv (123) 
der reziproke Wert der auf das Retikel (330) bezogenen Hauptstrahlschnittweite fur achsferne Hauptstrahlen im 
mathematischen Sinn kleiner als fur achsnahe Hauptstrahlen ist. 

3. REMA-Objektiv, dadurch gekennzeichnet, daB vor oder vor und hinter dem Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1 ) mit 
der optischen Achse mindestens eine optische Flache (11) eine zu diesem Schnittpunkt hin gekrummte Flache ist 
mit einem grOGten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels gegen die Flachennormale eines Randstrahls in Luft 
d sin 0 Rand)l ) S'OBer als das 0,8-fache der objektseitigen numerischen Apertur (NAO). 

4. REMA-Objektiv nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Blendenebene (14) und Retikelebene 
(33) mindestens eine Flache (23) angeordnet ist mit einem grOGten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines 
Komastrahls in Luft gegen die Flachennormale (|sin (i Koma max )| ) grSBer als 0.8 mal die objektseitige numerische 
Apertur (NAO) des REMA-Objektivs (123). 

5. REMA-Objektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildung einer Hell-Dunkel-Kante von der 
Objektebene (1) auf die Retikelebene (33) einen Kantenverlauf ergibt, dessen Helligkeitswerte 5 % und 95 % urn 
wemger als 2 %, vorzugsweise weniger als 0,5 %des Bildfelddurchmessers auseinanderliegen. 

6. REMA-Objektiv, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Objektebene (1) und Blendenebene (14), welche den 
Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1) mit der optischen Achse enthalt. ein zur Objektebene (1) hin gekrOmmter zer- 
streuender Luftspalt (3, 4) angeordnet ist. 
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(54) REMA-Objektiv fur Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen 



(57) REMA-Objektiv (123), das eine in endlichem 
Abstand liegende Objektebene (1) auf die Retikelebene 
(33) abbildet, mit einer in der retikelnahen Objektivhalfte 
liegenden Linsengruppe (300), in der die Hauptstrahl- 
hOhen betragsmaBig groGer sind als die Randstrahlho- 
hen, in der eine zerstreuende Flache (28) mit einem 
groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines 
Hauptstrahls in Luft gegen die Flachennormale (|sin 
('HaupJI) grower als 0,35, vorzugsweise groGer als 0,5 
angeordnet ist. 

Es ist auch vorgesehen, daft vor oder vor und hinter 
dem Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1) mit der opti- 
schen Achse mindestens eine optische Flache (11) eine 
zu diesem Schnittpunkt hin gekrummte Flache ist. mit 
einem groGten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels 
gegen die Flachennormale eines Randstrahls in Luft 



(l sin (' Ran<j)l ) groGer als das 0,8-fache der objektseiti- 

gen numerischen Apertur (NAO); 

daG zwischen Objektebene (1) und Blendenebene (14), 

welche den Schnittpunkt der Hauptstrahlen (H1) mit der 

optischen Achse enthalt, ein zur Objektebene (1) hin 

gekrummter zerstreuender Luftspait (3, 4) angeordnet 

ist; 

daG es ein Teilobjektiv (100) enthalt, weiches eine korri- 
gierte Pupillenebene (14) erzeugt; 
die Verwendung besonders in einer Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage, in der die Retikel-Mas- 
kierung (90) am Ausgang eines Glasstabs (80) ange- 
ordnet ist; und 

in der das Projektionsobjektiv (400) ein verkleinerndes 
katadioptrisches Objektiv ist 
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